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Celica je osnovni gradnik vseh živih organizmov. Zgrajena je iz celičnega 
jedra, plazmaleme in celične membrane, ki obdaja celico in jo ščiti pred zunanjimi 
vplivi. Elektroporacija je postopek povečevanja permeabilnosti celične membrane z 
izpostavljanjem celične membrane električnemu polju. Zaradi povečane 
permeabilnosti in s tem prepustnosti celične membrane lahko v celice vnašamo 
snovi, ki drugače ne bi prehajale, kot so večje molekule, učinkovine, material DNK 
ipd.. 
Ravninski lipidni dvosloj obravnavamo kot preprost model celične membrane. 
Za boljše razumevanje pojava elektroporacije na celični membrani je pomembno čim 
boljše poznavanje električnih lastnosti lipidnih membran. Ravninski lipidni dvosloj 
je primeren model, ker je z elektrodami dostopen z obeh strani. Za merjenje lastnosti 
ravninskih lipidnih dvoslojev potrebujemo vzbujanje z napetostnim in tokovnim 
virom s signali poljubnih oblik ter ojačevalna vezja za merjenje tansmembranskega 
toka in napetosti. 
V diplomski nalogi sem načrtal in izdelal tiskano vezje integriranega merilnega 
sistema za opazovanje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev. Napravo sestavlja: 
Red Pitaya odprtokodni merilni računalnik majhnega formata, napetostni in tokovni 
ojačevalnik vzbujalnih signalov, ojačevalnik za merjenje toka in napetosti, periferno 
vezje za nadzor črpalk, temperaturno kontrolo, napajalnik in TTL izhod na SMA 
konektorju za proženje generatorja nanosekundnih pulzov. 
 






Biological cell is a main unit of all living organisms. It consists of cell nucleus, 
cytoplasm and cell membrane that envelope the cell and protect it from the 
surrounding. Electroporation is a method where cells exposed to electric field 
becomes more permeabilized. Therefore, lager molecules, drugs and DNA enables to 
enter the cell that in normal condition would not penetrate. 
 
Planar lipid bilayer can be studied as a simple model of a cell membrane. It is 
stipulated that electroporation provokes changes on a lipid bilayer part of membrane. 
Elucidated understanding of electroporation of planar lipid bilayers helps to explain 
occurrence on the cell membrane under electric field. Planar lipid bilayer can be 
considered as a good model of a cell membrane and it is electrically accessed from 
the both sides. For measuring planar lipid bilayer properties, the voltage or current 
clamp sources and transmembrane voltmeter and ampere meter is required. 
 
The main work of this thesis was to construct and design a printed board circuit 
of integrated measurement system device for measuring properties of planar lipid 
bilayer. The device is consisted of open source credit card sized measurement 
computer Red Pitaya, amplifiers of voltage and current clamp, amplifiers for 
measurement transmembrane voltage and current, peripheral circuit for pump 
control, temperature control, power supply and TTL output for triggering an external 
nanosecond pulse generator. 
 





1  Uvod 
Celica je osnovni gradnik vseh živih organizmov. Zgrajena je iz celičnega 
jedra, plazmaleme in celične membrane, ki obdaja celico in jo ščiti pred zunanjimi 
vplivi. Celična membrana je pretežno zgrajena iz lipidnih molekul, ki tvorijo dvosloj 
zaradi njihove polarnosti. Lipidna molekula ima hidrofilno glavo ter hidrofobne repe. 
Zaradi te lastnosti so v naravi energijsko ugodne strukture lipidni dvosloji, ki jih 
lahko tvorimo tudi umetno, kot so na primer ravninski lipidni dvosloji ali vezikli [1]. 
Ravninski lipidni dvosloj zgradimo v posebni komori, ki ima majhno luknjico 
velikosti nekaj 100 mikro metrov in ga uporabljamo za preučevanje lastnosti 
membran v različnih pogojih. 
Elektroporacija je postopek povečevanja permeabilnosti celične membrane z 
izpostavljanjem celične membrane električnemu polju [2]. Zaradi povečane 
permeabilnosti in s tem prepustnosti celične membrane lahko v celice vnašamo 
snovi, ki drugače ne bi prehajale, kot so večje molekule, učinkovine, material DNK 
ipd.. Preučevanje vpliva električnega polja na celično membrano preučujemo tudi na 
modelu ravninskega lipidnega dvosloja. Dobra lastnost ravninskega lipidnega 
dvosloja je zagotovo dostopnost z elektrodami, saj lahko do membrane dostopamo iz 
obeh strani, kar pri veziklu ali sami celici ne moremo. Na vsaki strani ravninskega 
lipidnega dvosloja sta po dve elektrodi. Dve elektrodi sta vzbujalni (CE1 in CE2), 
dve merilni (RE1 in RE2), na katerih merimo transmembransko napetost. Ravninski 
lipidni dvosloj električno lahko predpostavimo kot vzporedno vezani kondenzator in 
upor. Pri preučevanju ravninskega lipidnega dvosloja nas zanimajo predvsem 
električne lastnosti, kot sta upornost in kapacitivnost [3]. Za preučevanje 
elektroporacije je pomembna porušitvena napetost, ki nam določa trdnost lipidnega 
dvosloja [4]. 
 
V preteklosti so ravninske lipidne dvosloje preučevali za različne namene. To 
je tudi glavni vzrok, da je nastalo veliko sistemov, ki služijo vsak svojemu namenu in 
imajo različne principe delovanja (Slika 1.1) [5]: 




Slika 1.1:  Trije načini merjenja lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev: A) vzbujanje lipidnega 
dvosloja z napetostjo ter merjenje toka s tokovno napetostnim pretvornikom; B) vzbujanje 
ravninskega lipidnega dvosloja s tokom; C) vzbujanje ravninskega lipidnega dvosloja z napetostjo 
preko operacijskega ojačevalnika ter merjenje toka s tokovno napetostnim pretvornikom. 
Struktura ravninskih lipidnih dvoslojev je močno odvisna tudi od temperature. 
Glede na tip lipidnih molekul imamo lahko lipidni dvosloj v tekoči fazi ali pa v 
kristalni fazi. Če želimo spremljati obnašanje ravninskega lipidnega dvosloja v 
različnih fazah ter ob prehodu faze moramo imeti možnost spreminjanja in merjenja 
temperature [6]. 
Namen moje diplomske naloge je izdelati napravo, ki je integriran merilni 
sistem za opazovanje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev. Obstoječe znanje o 
doslej implementiranih rešitvah na tem področju sem zbral v eno napravo. S tem je 
na voljo celovita rešitev za nadaljnje raziskave na tem področju. 
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2  Sistem za merjenje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev 
V diplomski nalogi sem načrtal in izdelal tiskano vezje integriranega merilnega 
sistema za opazovanje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev. Napravo sestavlja: 
Red Pitaya odprtokodni merilni računalnik majhnega formata, napetostni in tokovni 
ojačevalnik vzbujalnih signalov, ojačevalnik za merjenje toka in napetosti, periferno 
vezje za nadzor črpalk, temperaturno kontrolo, napajalnik in TTL izhod na SMA 
konektorju za proženje generatorja nanosekundnih pulzov. 
2.1  Red Pitaya 
Jedro merilnega sistema in povezavo z uporabnikom tvori Red Pitaya, 
kompaktni računalnik, ki v dimenzijah 107x60x21 mm združuje funkcionalnost več 
pogosto uporabljanih namiznih laboratorijskih instrumentov, kot so osciloskop, 
spektralni analizator, signalni generator in merilnik LCR [7]. Na sliki 2.1 je 
prikazana Red Pitaya s sprednje strani, kjer so nameščeni SMA konektorji za hitre 
analogne vhode in izhode. 
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Slika 2.1:  Fotografija Red Pitaye [7]. 
Signale generira in obdeluje FPGA procesor Xilinx Zinq 7010, z uporabnikom 
pa računalnik komunicira preko dvojedrnega procesorja ARM Cortex A9+. Podatki 
in ukazi se hranijo v delovnem pomnilniku DDR3 velikosti 512 do 4 Gb. Programska 
koda z operacijskim sistemom, ki temelji na GNU/Linux, se nahaja na microSD 
kartici velikosti do 32Gb, ter ima ležišče na zadnji strani tiskanega vezja. Računalnik 
za interakcijo z uporabnikom primarno uporablja zunanjo enoto z ekranom na dotik, 
ki je lahko pametni telefon ali tablični računalnik, lahko pa z njim komunicirajo 
programi, ki se izvajajo na osebnem računalniku in so napisani v programskih jezikih 
Matlab, LabView, Python ali Scilab. Podatki med zunanjo enoto se pretakajo preko 
gigabitne mrežne povezave, ki se prav tako nahaja na zadnji strani tiskanega vezja; 
preko USB vmesnika, ali pa preko WIFI razširitve. Vir napajalne napetosti 5 V je 
microUSB konektor z maksimalnim tokom 2 A. 
Za sistem, ki meri lastnosti lipidnih dvoslojev je predvsem pomemben gradnik 
integrirano vezje, ki omogoča paralelno vzorčenje dveh vhodnih in dveh izhodnih 
hitrih kanalov s frekvenco 125 MS/s, pasovno širino 50 MHz in ločljivostjo 14 bitov. 
Najvišja napetost na vhodih je 30 V, izhod pa lahko zavzema vrednosti med -1 V in 
+1 V, ki se lahko spreminjajo z najvišjo hitrostjo 200 V/µs [7]. 
Poleg hitrih analognih vhodov in izhodov v merilnem sistemu uporabljamo tudi 
digitalne izhode na dveh osembitnih vodilih z oznako P in N, ter digitalne izhode za 
serijski komunikacijski vmesnik in SPI vodilo. Oznake posameznih pinov so 
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prikazane na sliki 2.2. Digitalne izhode uporabljamo za komunikacijo s črpalkami, 
temperaturnimi senzorji ter vklapljanje in preklapljanje komponent in poti signalov v 
merilnem sistemu. 
 
Slika 2.2:  Fotografija Red Pitaye z oznakami pinov na konektorjih E1 in E2 [7]. 
Računalnik Red Pitaya je preko 19,1 mm dolgih distančnikov nameščen 
neposredno na tiskano vezje merilnega sistema. Električno je Red Pitaya z merilnim 
sistemom povezana v več točkah. Digitalni in komunikacijski izhodi iz Red Pitaye so 
z merilnim sistemom povezani preko dveh dvovrstnih 26 polnih konektorjev [8], ki 
jih povezuje ploščat kabel z razmakom žil 1,27 mm in presekom 0,072 mm². Preko 
teh konektorjev si Red Pitaya z merilnim sistemom deli maso, prav tako pa preko 
njih napajamo komponente, ki potrebujejo 3,3 V napetost. 3,3 V napajanje 
uporabljamo pri 12 digitalnih integriranih vezjih, skupni tok pa ne presega 0,2 A, kar 
vira napajanja Red Pitaye ne preobremenjuje. Ta rešitev odpravi potrebo po 
načrtovanju novega napajalnega dela za 3,3 V linijo na vezju merilnega sistema, to 
pa zniža stroške elementov in površino tiskanega vezja. Konektorja sta na Red Pitayi 
razmaknjena za 50,8 mm, na tiskanem vezju merilnega sistema pa 81,28 mm. 
10 2  Sistem za merjenje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev 
 
Konektorji so na obeh ploščah orientirani enako in s krajšimi stranicami poravnani v 
isto ravnino, kar omogoča kratke in enostavne povezave s tem pa nizko montažo Red 
Pitaye na merilni sistem in kompaktnost celote. Na sliki 2.3 je prikazan merilni 
sistem, skonstruiran v 3D modelirniku. 
 
Slika 2.3: Slika 3D modela merilnega sistema. 
2.2  Krmiljenje digitalnih signalov 
V delu vezja na shemi Flip-Flop so pomnilniške celice D tipa [10], s katerimi 
smo navidezno povečali število digitalnih splošno namenskih izhodov Red Pitaye. Z 
D pomnilniškimi celicami lahko P vodilo Red Pitaye z uporabo dodatnih treh bitov N 
vodila razširimo iz 8 na 24 bitov, kar je ključnega pomena za realizacijo vseh funkcij 
in prilagodljivosti vezja. Razširjenih 24 kanalov sem uporabil za nadzor logičnih 
funkcij ostalih elementov v vezju. Generatorju napetosti določam funkcijo delilnika 
napetosti in ojačenja, ampermetru preko multiplekserja določim izbiro uporov v 
povratni zanki operacijskega ojačevalnika, programabilnemu instrumentacijskemu 
ojačevalniku določam ojačenje; voltmetru in ampermetru na izhodu omogočam ali 
onemogočam kompenzacijo kapacitance izhoda ampermetra in voltmetra. V 
stikalnem vezju z dvema linijama izbiram med tremi možnostmi merjenja lastnosti 
ravninskih lipidnih dvoslojev. Napetostnemu generatorju preko izbirnika določimo 
izbiro osmih različnih vzporedno vezanih uporov in kondenzatorjev na izhodu 
operacijskega ojačevalnika. En serijski izhod iz Red Pitaye je namenjen izbiri enega 
od dveh serijskih RS232 vmesnikov, kar nam omogoča komuniciranje z dvema 
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napravama. Pet izhodov D pomnilnih celic je namenjeno za LED indikatorje. Linije 
vodila N uporabljam za nadzor demultiplekserja, ki izhod CS za izbiro podrejenih 
naprav na vodilu SPI poveže z eno od petih naprav. N vodilo tako nadzira, na kateri 
D spominski celici se bo vhod, ki predstavlja P vodilo, prenesel na izhod. En bit N 
vodila uporabim tudi za proženje zunanjih namiznih instrumentov preko TTL 
prožilnika. Ker bo TTL prožil generator nanosekundnih pulzov, ni sprejemljiva 
vezava preko vmesnih elementov, kot je D spominska celica, ampak mora imeti bit 
vodila N Red Pitaye neposreden nadzor nad pretvornikom nivoja 3,3 V v TTL 
SN74F541D [11]. Za željeno fleksibilnost sistema in glede na široko območje 
predvidene uporabe, Red Pitaya ponuja premalo digitalnih splošno namenskih 
izhodov in je bila razširitev nujno potrebna. 
2.3  Usmerjanje analognih signalov 
Del vezja na shemi Switch vsebuje dve integrirani vezji s štirimi enopolnimi 
menjalni stikali, s katerimi izbiram med različnimi načini vzbujanja in merjenja 
merjencev. Stikali sklepata izhod Red Pitaye CH-1 z generatorjem napetosti ali 
generatorjem toka, merilni vhod CE1 z maso preko upora, direktno z maso ali pa z 
generatorjem toka, merilni vhod CE2 z ampermetrom ali generatorjem toka. 
Uporabljena stikala so MAX333ACUP [12] v ohišju TSSOP20 s simetričnim 
napajanjem ±5 V, simbol katerih je prikazan na sliki 2.4. Za ločitev napajalnih 
integriranih vezji in maso sem uporabil 100 nF tantalove ločilne kondenzatorje v 
ohišjih 0805 [13] . 
 
Slika 2.4:  Simbol stikala MAX333ACUP v podatkovnem listu. 
Skica na sliki 2.5 prikazuje preklapljanje poteka signalov, ki omogočajo 
različne načine vzbujanja in merjenja lastnosti dvosloja. S skice na sliki 2.5 je 
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razvidno, da stikala izhod Red Pitaye glede na način vzbujanja sklenejo z 
napetostnim generatorjem ali tokovnim generatorjem, izhode teh dveh pa na 
konektor ustrezne elektrode. Vhod voltmetra je vedno priključen na elektrodi RE1 in 
RE2,izhod pa na »RP IN CH2«. Ampermeter meri tok med elektrodo CE2 in maso 
vezja, kar je potrebno glede na način delovanja ampermetra s transimpedančnim 
ojačevalnikom. Trije načini vzbujanja so prikazani na sliki 1.1, spodaj pa se nahaja 
pravilnostna tabela 2.1, ki prikazuje načine delovanja v odvisnosti od nivojev 
kontrolnih signalov A, B, C in D, ki jih na izhodih vzdržujejo D spominske celice 
[10], na vhodih katerih so linije P vodila Red Pitaye, prenos vrednosti iz vhoda na 
izhod pa omogočajo linije N vodila. 
 
Slika 2.5:  Skica poteka merilnih in vzbujalnih signalov skozi stikalno vezje. 
 
Tabela 2.1:  Pravilnostna tabela načina delovanja vzbujalnega vezja. 
A/B; A=0, B=1 C/D; C=0, D=1 Funkcija 
0 0 Napetostni generator 
0 1 Tokovni generator 
1 0 VC-Ion kanal 
1 1 Neveljavna izbira 
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2.4  Ojačevalnik napetosti 
Merilni sistem omogoča vzbujanje lipidnega dvosloja z napetostnim 
vzbujanjem, ki sledi obliki izhodnega signala Red Pitaye s kanala CH1 . Signal v 
vezje vstopi na konektorju CE1, od tam pa ga stikala usmerijo na vhod ojačevalnika 
napetosti. Ta je lahko v obliki stopnice, pulza, rampe, žage, ali poljubne oblike. 
Najenostavnejša in pogosto uporabljana oblika za določanje lastnosti lipidnih 
dvoslojev je pulzna oblika signala. Stikalo MAX333 [12] omogoča preklapljanje 
delovanja generatorja med načinoma ojačevanja in napetostnega delilnika signala, 
generiranega z Red Pitayo. Režim delovanja spreminja integrirano vezje 
MAX333ACUP+ [12] s štirimi enopolnimi menjalnimi stikali, ki preklapljajo vhod 
ojačevalnika med neinvertirajočim vhodom prvega operacijskega ojačevalnika IC17 
OPA627 [14] ali vhodom v napetostni delilnik in vhod drugega operacijskega 
ojačevalnika IC16 OPA627 med izhodom IC17 OPA627 ali izhodom napetostnega 
delilnika. Na sliki 2.6 je prikazana poenostavljena shema ojačevalnika in uporovnega 
delilnika. Na shemi v prilogi »Dodatek« je uporovni delilnik realiziran s štirimi 
upori, dvema vezanima zaporedno, oba para pa sta vezana vzporedno. Dva 
zaporedna upora sta realizirana s klasičnimi površinsko nameščenimi upori v ohišju 
0805 [15] in služita kot sekundarna možnost fiksne nastavitve delilnega razmerja ali 
fiksne nastavitve ojačenja. Njuna dejanska namestitev v vezje ni predvidena, torej 
bodo med površinami za njuno namestitev na vezju odprte sponke in na delovanje ne 
bosta vplivala. V primarnem načinu delovanja bosta delilno razmerje ali ojačenje 
določevala dva digitalna programirljiva potenciometra v enem integriranem vezju  
AD5262BRU20Z [16], ki sta med seboj vezana zaporedno, z mestoma za namestitev 
fiksnih površinsko nameščenih uporov v ohišju 0805 [15] pa sta vezana vzporedno. 
AD5262BRU20Z [16] je integrirano vezje, ki vsebuje dvokanalni digitalni 
potenciometer, ki lahko zavzema 256 različnih položajev. Električno naprava 
opravlja identično funkcijo nastavitve klasičnemu mehanskemu potenciometru ali 
spremenljivemu uporu. Vsak kanal integriranega vezja vsebuje fiksni upor z drsnim 
kontaktom, ki je na položaju, ki ga določa beseda, naložena v 9 bitni register. 
Upornost med drsnim kontaktom in katerimkoli fiksnim priključkom upora se 
spreminja linearno v odvisnosti od 9 bitne besede, naložene v register integriranega 
vezja preko SPI vodila. Vsak potenciometer ima svoj register, ki vsebuje 
programirano vrednost upornosti. To omogoča ločeno programiranje posameznega 
potenciometra. Z devetim bitom besede se v register prenese izbira posameznega 
potenciometra. Podatki se v register prenesejo ob naraščaju CLK signala. Serijski 
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izhod integriranega vezja omogoča nadaljnjo vezavo podobnih elementov na SPI 
vodilu, vendar te funkcije v vezju ne bom uporabil. Linijo izbire naprave na SPI 
vodilu si potenciometer z Red Pitaye preko multiplekserja deli še s štirimi 
pretvorniki signalov termočlenov v digitalni SPI kompatibilen format. Nadzorna 
logična signala PR in SHDN, ki sta oba aktivna ob nizkem logičnem nivoju, sta z 
Red Pitayo povezana posredno preko D spominske celice [10], saj ne potrebujeta 
pogostih in hitrih sprememb. PR logični vhod namreč ponastavi oba drsna kontakta 
potenciometrov v nevtralni sredinski položaj tako, da v register naloži 
heksadecimalno vrednost 0x80. SHDN logični vhod integrirano vezje postavi v 
stanje popolne zaustavitve, v katerem ne troši skoraj nič energije, med sponkama A 
obeh potenciometrov in ostalima dvema sponkama so odprte sponke, terminala W pa 
sta kratko sklenjena s sponko B. V stanju popolne zaustavitve se vsebine registrov 
ohranijo, tako da potenciometra nadaljujeta delovanje v zadnjem položaju. MISO, 
MOSI in CLK SPI komunikacijske linije so na Red Pitayo povezane neposredno. 
Integrirano vezje je napajano simetrično z napetostjo ±5 V, kar dovoljuje napetostne 
nivoje na sponkah potenciometrov ±5 V glede na maso. Na voljo so 20 kΩ, 50 kΩ in 
200 kΩ izvedbe. V vezju uporabim 20 kΩ verzijo. Začetni položaj drsnega kontakta 
pri heksadecimalni vrednosti osembitne besede 0x00 je pri sponki B. Upornost 
drsnega kontakta je 60 Ω, torej je v ničelnem položaju upornost med drsnim in B 





= 78,125Ω (2.1) 
Najmanjša upornost med sponkama B in W ali A in W je: 
 𝑉𝐵𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝐵𝑊 + 𝑅𝑊 = 78,125Ω + 60Ω = 138,125Ω  (2.2) 
Drsna sponka se neposredno ne dotakne sponke A, torej je najvišja upornost 
med drsno sponko W in sponko B: 
 𝑅𝐵𝑊 = 20𝑘 Ω − 78,125 Ω + 60 Ω = 19981,875 Ω  (2.3) 
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Slika 2.6:  Skica principa ojačevalnika (A) oziroma delilnika (B) napetosti pri napetostnem vzbujanju 
ravninskega lipidnega dvosloja.  
V načinu napetostnega delilnika je signal, generiran v Red Pitayi preko stikal 
speljan na vhod ojačevalnika, tam pa ga stikalo sklene z uporovnim delilnikom. 
Izhod delilnika zavzema vrednost: 
 𝑉𝑖𝑧ℎ = 𝑉𝑣ℎ
𝑅6
𝑅5+𝑅6
  (2.4) 
Glede na prejšnje vrednosti največje in najmanjše upornosti, nam spodnji 
izračun da najvišjo napetost na izhodu delilnika: 






= 1 𝑉 × 0,993 = 0,996 𝑉(2.5) 
In najnižjo napetost: 






= 1 𝑉 × 0,00687 = 0,00687 𝑉(2.6) 
V načinu ojačenja je vhod v ojačevalnik povezan z neinvertirajočim vhodom 
operacijskega ojačevalnika IC17 OPA627 [14]. Izhod te stopnje zavzema vrednosti: 










= 1,0069 𝑉 (2.8) 
Najvišjo izhodno napetost omejuje napajalna napetost operacijskega 
ojačevalnika ±5 V. 
Izhod uporovnega delilnika ali ojačevalnika IC17 napetostni sledilnik IC16, ki 
je prav tako operacijski ojačevalnik OPA627 [14] prenese preko izhoda ojačevalnika 
signalov na stikala, od tam pa je preko stikala sklenjen z izhodnim SMA 
konektorjem CE1. 
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2.5  Tokovni generator 
Za merjenje upornosti lipidnega dvosloja se uporablja tokovno vzbujanje. V 
tem načinu operacijski ojačevalnik LMP7721 preko ustrezno nastavljenih stikal in 
izhodnih SMA konektorjev pošilja tok skozi lipidni dvosloj. Operacijski ojačevalnik 
poganja tok skozi izhod preko stikal in SMA konektorjev skozi lipidni dvosloj, tok 
pa se vrača na invertirajoči vhod operacijskega ojačevalnika, kot je razvidno iz skice 
na sliki 2.7. Tok torej teče skozi negativno povratno zanko, določa pa ga upor na 






Slika 2.7:  Skica tokovnega generatorja. 
Vzporedno z lipidnim dvoslojem, ki tokovnemu generatorju predstavlja breme, 
sta vezana še dva kondenzatorja in upor. Upor in en kondenzator imata fiksne 
vrednosti, drugi kondenzator pa zavzema eno izmed osmih vrednosti. Izbiramo jo z 
nastavljanjem izhoda demultiplekserja. Razmerje pretvorbe vhodne napetosti v tok 
torej lahko prilagajamo s spreminjanjem upora R_U2I. To realiziramo z osmimi pari 
uporov in korekcijskih kondenzatorjev. Vsak par je vezan na en vhod multiplekserja / 
demultiplekserja 74HC4051D [17]. Kanale in s tem pare upor – kondenzator 
izbiramo s tremi kontrolnimi logičnimi linijami CC_S0 do CC_S2, torej tri bitnim 
naslovom, kar da osem različnih vrednosti. Vrednosti kontrolnih linij nastavlja D 
spominska celica 74HCT573PW [10]. Signal, ki ga demultipleksiramo v pare upor – 
kondenzator generira operacijski ojačevalnik IC19 OPA627 [14], ki deluje v načinu 
napetostnega sledilnika. Signal na vhod operacijskega ojačevalnika IC19 preko 
ustrezno nastavljenih stikal pošilja Red Pitaya. 
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Oba multiplekserja sta krmiljena s štirimi logičnimi linijami, vrednosti katerih 
zadržuje D spominska celica [10]. Trije od teh signalov so naslovni, torej omogočajo 
preklapljanje vhoda na osem različnih izhodov. Četrta kontrolna linija je »Enable«, 
ki z nizkim logičnim nivojem omogoči delovanje demultiplekserja. 
Na tiskanem vezju je predviden prostor za tri elemente, ki jih ni na shemi. Gre 
za precezijske upore za montažo skozi luknje. Serija RX-1m hi-meg [18] 
proizvajalca OHMITE ponuja upornosti v rangu od 1 MΩ do 10 TΩ z visoko 
natančnostjo in stabilnostjo upornosti, zanesljivost in predvidljivo staranje. Upori po 
potrebi zamenjajo površinsko nameščene in se jih namesti skozi luknje in priključke, 
ki so električno povezane s predvidenimi priključki za površinsko nameščene 
komponente, ki jih zamenjajo. Na shemi te komponente niso posebej zavedene, ker 
jih shematsko gledano že predstavljajo simboli, ki na vezju pripadajo površinsko 
nameščenim komponentam. Razmak med mesti za montažo teh komponent je 55 
mm, premer luknje pa je 1 mm. 
Zahteva tokovnega vzbujanja je, da na izhodu generiramo tokove ICC od 100pA 
do 1µA. Tak širok razpon dosežemo z menjavo uporov na invertirajočem vhodu 
operacijskega ojačevalnika. Menjavo izvrši multiplekser / demultiplekser 
74HC4051D [17], ki ga nadziramo s kontrolnimi linijami S0 do S1, vrednosti katerih 
vzdržuje D spominska celica IC3 74HC573PW [10], ki stanja vodila P na vhodu 
prenese na izhod ob pulzu linije 7 vodila N. 
 
Tabela 2.2:  Rezultati izračuna vrednosti uporov RU2I, zaokroženih na vrednosti E24. 
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2.6  Ampermeter 
Ker je cilj meriti širok razpon zelo majhnih tokov, je ampermeter realiziran s 
transimpedančnim ojačevalnikom, ki deluje kot tokovno – napetostni pretvornik, 
jedro katerega je operacijski ojačevalnik LMP7721 [19]. Skiciran je na sliki 2.8. Z 
uporabo Kirchhoffovega tokovnega zakona na invertirajočem vhodu in tokom v 




= 𝐼𝑖𝑛 − 𝐼− (2.10) 
Ker je izhod preko povratne zanke povezan na invertirajoči vhod, sledi: 
 𝑈− = 𝑈+ = 0  (2.11) 
Ob predpostavki, da je tok, ki teče v invertirajoči vhod operacijskega 
ojačevalnika I-=0: 
 𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑖𝑛𝑅𝐴 (2.12) 
 
Slika 2.8:  Skica ampermetra. 
Upor RA je v vezju realiziran s tremi zaporodno vezanimi upori v površinsko 
nameščenem ohišju velikosti 0805. S tem odpravimo problem omejitve najvišje 
komercialno dostopne upornosti uporov v tem ohišju, ki se giba med 20 GΩ in 50 
GΩ. Tako lahko zaporedno vežemo tri poljubno velike upore in s tem dobimo zelo 
velik shunt upor, skozi katerega merimo tok. Ker pa želimo območje merjenja 
spreminjati, imamo na voljo osem vej s tremi zaporedno vezanimi upori. Posamezno 
vejo izbiramo z demultiplekserjem. Demultiplekser nadzirajo štiri logične linije. Tri 
naslovne linije iz D spominske celice določajo, na kater izmed osmih izhodov bo 
priključen vhod. Četrta linija omogoči delovanje demultiplekserja, nastavlja pa jo 
prav tako D spominska celica. Ker operacijski ojačevalnik LMP7721 [19] z 
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invertirajočim vhodom obrača fazo merjenega signala, uporabimo še operacijski 
ojačevalnik OPA627 [14] v invertirajoči vezavi z dvema enakima uporoma v 
povratni zanki, ki določita ojačenje –1. Faza izhodnega signala, ki gre na Red Pitayo 
je tako še enkrat obrnjena in je v fazi z vhodnim signalom v vezje ampermetra. 
Preden gre signal na Red Pitayo, lahko še izbiramo, ali bo integrirano vezje s štirimi 
enopolnimi menjalnimi stikali MAX333 [12] signal poslalo čez kompenzacijsko 
vezje upora in kondenzatorja, ali pa bo vezan neposredno preko SMA konktorja na 
Red Pitayo. 
Izhod ampermetra preko že znanega stikala MAX333 [12] povežemo direktno 
na vhod Red Pitaye ali pa preko vzporedno vezanih upora in kondenzatorja, s čimer 
kompenziramo kapacitanco izhoda ampermetra in vhoda Red Pitaye. Upor v vezju z 
notranjo upornostjo Red Pitaye tvori delilnik z razmerjem 5:1. Notranja upornost 
vhoda Red Pitaye je 10pF. Korekcijski kondenzator v vezju zavzema vrednost, ki jo 
izračunamo po spodnji enačbi: 




= 2,5𝑝𝐹 (2.14) 
Vrednost zaokrožimo na najbližjo vrednost po lestvici E12, to je 2,2 pF. 
Nadomestno vezje kompenziranega napetostnega delilnika skupaj s stikalom je 
prikazano spodaj na sliki 2.9: 
 
Slika 2.9:  Skica delilnika napetosti in kompenzacijskega kondenzatorja. 
Na tiskanem vezju je predviden prostor za tri elemente, ki jih ni na shemi. Gre 
za precezijske upore za montažo skozi luknje. Serija RX-1m hi-meg [18] 
proizvajalca OHMITE, ki ponujajo upornosti v rangu od 1 MΩ do 10000 GΩ. Upori 
so zaščiteni z vakuumsko atmosfero v steklenem ohišju. To jim zagotavlja visoko 
natančnost in stabilnost upornosti, zanesljivost ter predvidljivo staranje. Upori po 
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potrebi zamenjajo površinsko nameščene in se jih namesti skozi luknje in priključke, 
ki so električno povezani s predvidenimi priključki za površinsko nameščene 
komponente, ki jih zamenjajo. Na shemi te komponente niso posebej zavedene, ker 
jih shematsko gledano že predstavljajo simboli, ki na vezju pripadajo površinsko 
nameščenim komponentam. Razmak med mesti za montažo teh komponent je 55 
mm, premer luknje pa je 1 mm. 
2.7  Voltmeter 
Voltmeter uporabljamo v vseh treh načinih vzbujanja lipidnega dvosloja. Meri 
diferenčno napetost med elektrodama RE1 in RE2 v komori, ta pa je ena od ključnih 
informacij pri preučevanju lastnosti lipidnega dvosloja. Vhod voltmetra je z 
elektrodama v komori povezan preko dveh SMA soosnih kotnih konektorjev, ki se 
nahajata na sprednjem robu tiskanega vezja in gledata izven ohišja. Izhod voltmetra 
je z Red Pitayo preko SMA soosnega konektorja povezan s kablom znotraj ohišja, 
zato je konektor umaknjen od roba tiskanega vezja v notranjost, da s tem po širini 
zmanjšam potreben prostor za vse SMA konektorje. Za osrednji del voltmetra sem 
uporabil instrumentacijski ojačevalnik s programirljivim ojačenjem AD8250ARMZ 
[21] proizvajalca Analog Devices v ohišju TSSOP10. Ojačenje nastavljam preko 
dvobitne besede na vhodih "A0" in "A1" digitalnih izhodov D spominske celice [10]. 
Izhod voltmetra preko že znanega stikala MAX333 povežem direktno na vhod Red 
Pitaye ali pa preko vzporedno vezanih upora in kondenzatorja, s čimer kompenziram 
kapacitanco izhoda voltmetra in vhoda Red Pitaye. Upor v vezju z notranjo 
upornostjo Red Pitaye tvori delilnik z razmerjem 5:1. Notranja upornost vhoda Red 
Pitaye je 10pF [7]. Korekcijski kondenzator v vezju zavzema vrednost, ki jo 
izračunamo po spodnji enačbi: 




= 2,5𝑝𝐹 (2.16) 
Vrednost zaokrožimo na najbližjo vrednost po lestvici E12 [20], to je 2,2 pF. 
Nadomestno vezje kompenziranega napetostnega delilnika skupaj s stikalom je 
prikazano spodaj na sliki 2.10: 
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Slika 2.10:  Shema voltmetra. 
Ojačenje ojačevalnika AD8250 [21] lahko deluje v dveh načinih, 
transparentnem ali latch. V transparentnem ojačenje programiramo z nastavljanjem 
digitalnih vhodov "A0 – A1", torej dvobitna beseda omogoča štiri različna ojačenja, 
sprememba na digitalnih vhodih pa se takoj odraža v spremembi ojačenja. V latch 
načinu se ojačenje spreminja samo ob prehodu logičnega stanja digitalnega vhoda 
WR iz logične 1 na logično 0, to pa omogoča priključitev več podobnih naprav na 
isti vodili "A0 – A1". Te funkcije ne potrebujemo, zato digitalni vhod WR 
priključimo na negativni del simetričnega napajanja -5 V za delovanje v 
transparentnem načinu. S tem velja spodnja pravilnostna tabela odvisnosti ojačenja 
od digitalnih vhodov "A0 – A1": 
 
Tabela 2.3:  Pravilnostna tabela ojačenja integriranega vezja AD8250ARMZ. 
A0 A1 Faktor ojačenja 
Nizko Nizko 1 
Nizko Visoko 2 
Visoko Nizko 5 
Visoko Visoko 10 
 
2.8  Komunikacija s črpalkama  
Za tvorjenje ravninskih lipidnih dvoslojev z metodo dvigovanja gladine, 
moramo pri izdelavi avtonomnega sistema poskrbeti za dviganje in spuščanje solne 
raztopine. Nivo solne raztopine v komori nadzirata dve programabilni črpalki Aladin 
1000 [22], s katerima merilni sistem komunicira preko vodila RS232 in jima 
nastavlja parametre ter nadzira delovanje. Črpalki sta povezani preko standardnega D 
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Subminiaturnega 9 polnega moškega konektorja [24]. Ustrezne napetostne nivoje 
zagotavlja integrirano vezje MAX233ACWP+ [25] proizvajalca MAXIM Integrated, 
ki na dveh kanalih pretvarja prejete signale iz RS232 napetostnih nivojev na TTL 
napetostne nivoje in poslane signale iz TTL na RS232 napetostne nivoje. Širše 
uporabljana verzija MAX232 [25] potrebuje poleg ločitvenega kondenzatorja med 5 
V napajalno linijo in maso vezja še tri dodatne kondenzatorje, med pini 1 in 3, 4 in 5, 
6 in 15. Vezje s tem postane prekompleksno, saj bi moral zagotoviti prevezave med 
kondenzatorje »ukleščene« pine. Rezultat tega bi bilo povečano število komponent, 
več porabljenega prostora, več prevezav, kar pomeni tudi dražje vezje. Za razliko 
verzija MAX233 [25] razen ločitvenega kondenzatorja ne potrebuje zunanjih 
komponent, kar mi kot načrtovalcu tiskanega vezja močno olajša delo. Spodnja slika 
2.11 prikazuje razlike v potrebnem vezju med obema čipoma. 
 
Slika 2.11:  Shematska primerjava napajalnega dela vezja čipov MAX232 in MAX233. 
Ker pa imajo splošno namenski digitalni vhodi/izhodi Red Pitaye 3,3 V 
napetostne nivoje, sta potrebni še dve integrirani vezji, ki bosta skrbeli za pretvorbo 
med TTL (5 V) v 3,3 V nivoje in obratno. Za pretvorbo izhodnih komunikacijskih 
signalov 3,3 V v TTL uporabim SN74F541DW[11], ki je osem kanalni gonilnik, ki 
lahko zavzema tri nivoje (nizek, visok in visoko impedančen). Dve liniji uporabljam 
za pretvorbo oddajnih signalov, enega pa za TTL prožilnik, ki bo kot izhod preko 
SMA soosnega priključka prožil zunanje instrumente. Za pretvorbo vhodnih 
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komunikacijskih signalov iz TTL v 3,3 V sem uporabil osem kanalni pretvornik 
SN74LVC245A [26]. Dve oddajni in dve sprejemni liniji na Red Pitayo sem 
priključil preko štiripolnega menjalnega stikala MAX333ACUP [12], ki ga nastavim 
z izbiro »RS232_SEL« digitalnega izhoda D spominske celice 74HC573PW [10]. 
Simbolični prikaz poteka signalov skozi stikalo, napetostna pretvornika in RS232 
oddajnik je na sliki 2.12 spodaj: 
 
Slika 2.12:  Skica stikala RS232 kanalov. 
 
2.9  Komunikacija z napravo za nadzor temperature 
Temperaturo procesne tekočine nadzira kompaktna hladilna naprava s 
preciznim nadzorom temperature Thermo Cube proizvajalca AMS Technologies AG 
[27]. Hladilna naprava deluje na principu termoelektričnih generatorjev, zato ima 
dolgo življenjsko dobo, saj ne potrebuje servisiranja in ni podvržena okvaram 
mehanskih delov, kot so kompresor ali spoji, skozi katere bi uhajal hladilni plin. 
Naprava temperaturo uravnava z vgrajenim PID kontrolerjem, parametre 
katerega nastavljamo preko serijskega vodila RS232. Ker potrebujemo RS232 
komunikacijo za nadzor črpalk, Red Pitaya pa ima samo en kanal, ga je potrebno 
demultipleksirati z integriranim vezjem MAX333 [12] na dva vhodna kanala 
integriranega vezja serijskega vmesnika MAX233 [25] ter vmes zagotoviti ustrezne 
nivoje signalov s pretvorniki SN74LVC245A [26] in SN74F541D [11]. 
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2.10  Temperaturna tipala 
V teflonski komori, kjer zgradimo ravninski lipidni dvosloj moramo za 
opazovanje različnih faz ravninskega lipidnega dvosloja meriti tudi temperaturo. 
Merimo jo na štirih točkah s termočleni tipa K. Za odčitavanje vrednosti uporabimo 
pretvornik MAX31855. Termočleni so preko klasičnih konektorjev za K tip 
priklopljeni na vtičnice IM-K-FF (IEC) [29] na ohišju merilnega sistema. Vtičnice na 
ohišju so preko žic prispajkane na merilni sistem, torej na vhodna priključka 
pretvornika. Pretvornik z Red Pitayo komunicira preko SPI vodila. Za delovanje 
potrebuje samo tri komunikacijske linije, saj je njegov izhod na liniji MOSI vodila 
SPI 14 bitna predznačena beseda z registra pretvornika, ki odraža odčitano 
temperaturo. Vsebina registra je na voljo samo za branje, vhodov pa pretvornik ne 
sprejema, torej MISO linija ni potrebna. Liniji MOSI in CLK sta stalno in 
neposredno priključeni na Red Pitayo, nivo CS linije izbire naprave na vodilu SPI pa 
vzdržuje D spominska celica [10]. 
2.11  LED indikacija 
Za indikacijo delovanja merilnega sistema bom uporabil 5 svetlečih diod 
različnih barv [30] [31] [32] [33]. Pomen posamezne diode bo odvisna od napisane 
programske opreme. Led diode bom krmilil preko D spominske celice [10], ki na 
digitalnih izhodih daje visoki nivo v višini napajalne napetosti 3,3 V. Predupore LED 
diod določim tako, da tok omejim na nič več kot 5 mA, pri katerem diode delujejo z 
zadostno svetilnostjo za indikacijo stanj delovanja, pri tem pa se ne pregrevajo in ne 
trošijo nepotrebne moči. S tem jim tudi podaljšam življenjsko dobo. Shema z 
označeno prevajalno napetostjo in tokom pod vplivom napajalne napetosti je 
prikazana na sliki 2.13. LED diode so prispajkane na ploščat kabel, širine 11,89 mm 
in razmaka med žilami 1,27 mm, ki je s pripadajočim dvanajst polnim konektorjem z 
razmakom 2,54 mm priključen na dvovrstno sponko na tiskanem vezju. 
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Slika 2.13:  Skica LED diode in predupora. 
Predupori se razlikujejo od diode do diode. Izračunani so po spodnji enačbi in 





Diode različnih barv imajo različne električne lastnosti. Za izračun predupora 
po zgornji enačbi uporabim vrednosti iz spodnje tabele, ki so bile prevzete iz 
tehničnih listov posamezne diode: 
 
Tabela 2.4:  Električne lastnosti diod, pobrane iz tehničnih listov in izračunani predupori. 
 Vf pri If=5mA Rs 
Zelena[30 2 V 270 Ω 
Rdeča[31] 1,9 V 270 Ω 
Rumena[32] 1,9 V 270 Ω 
Modra[33] 2,8 V 100 Ω 
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2.12  Napajalno vezje sistema 
Merilni sistem bo uporabljan na geografskem področju z omrežno napetostjo 
230 V s frekvenco 50 Hz in omrežno napetostjo 115 V s frekvenco 60 Hz. Ustrezno 
napajanje bi lahko rešil s transformatorjem z dvojnim navitjem in dvopolnim 
menjalnim stikalom, ki bi omrežno napetost preklapljalo med navitji transformatorja, 
vendar s tem ne bi izključil človeškega faktorja. Stikalo bi se ob priključitvi na 230 V 
lahko nahajalo v položaju za 115 V omrežno napetost, to pa bi lahko prineslo 
neželene učinke. Da bi zmanjšal kompleksnost sistema in izboljšal uporabniško 
izkušnjo, omrežno napetost pretvarjata, usmerjata in gladita dva kupljena stikalna 
napajalnika ECL05US09-P [34] za namestitev na PCB. Z omrežno napetostjo ju po 
vezuje IEC vtičnica z že vgrajenim stikalom za vklop in izklop. S tem sistem pridobi 
na univerzalnosti in enostavnosti. Stikalna napajalnika delujeta v območju vhodnih 
napetosti od 85 VAC do 264 VAC frekvence od 47 Hz do 63Hz. Efektivni vhodni 
tok v stikalni napajalnik je 0,1 A. Spada v zaščitni razred II, torej ne potrebuje 
ozemljitve. Izhodna napetost obeh je 9 V, ki se jo da natančno nastavljati s trimer 
potenciometrom do ±5 V. Dokumentacija proizvajalca za 9 V verzijo ne podaja 
podatkov o nihanju izhodne napetosti, vendar če gre sklepati po podatkih za ostale 
napetostne verzije je nihanje od vrha do vrha amplitude med 50 mV in 120 mV. 
Glede na tehnični list [34] je nihanje izhodne napetosti 3,3 V do 5 V verzij 50mV, 12 
V do 15 V pa 120mV. Stikalni napajalnik je prikazan spodaj na sliki 2.14. 
2.12  Napajalno vezje sistema 27 
 
 
Slika 2.14:  Izsek tehničnega lista proizvajalca stikalnega napajalnika ECL05US09-P [7]. 
V vezju potrebujem simetrično napajanje ±5 V, zato negativni izhod prvega 
stikalnega napajalnika vežem na pozitivni izhod drugega. To bo masa sistema. Nato 
pozitivni in negativni del reguliramo z regulatorjem L7805 in L7905. Na vhodu obeh 
regulatorjev sta ločilna elektrolitska aksialna kondenzatorja kapacitete 33 µF. Izhod 
obeh regulatorjev stabilizirata dva enaka kondenzatorja. Stabilizirane linije +5 V, -5 
V in masa so priključeni na dvovrstno, dvanajst polno sponko, na kateri jih lahko z 
mostično prevezavo priključim v vezje. 
Dvovrstična, dvanajst polna sponka mi omogoča, da v primeru prevelikega 
šuma in valovitosti na izhodu regulatorjev L7805 in L7905 uporabim linearne 
regulatorje z nizkim padcem napetosti TPS76350DBVT za pozitivni del in 
UCC384DP-5 za negativni del. Proizvajalec obeh je Texas Instruments. Na vhodu 
obeh sta enaka aksialna ločilna kondenzatorja kapacitete 33 µF. Na izhodu sta dva 
enaka gladilna kondenzatorja. Regulatorju UCC384DP-5 preko 1 µF tantalovega 
kondenzatorja C11.4 nastavim še čas vklopa delovnega cikla vklapljanja in 
izklapljanja pri tokovni preobremenitvi. Z 1 µF kondenzatorjem je ta čas 0,025 s. 
Regulator UCC384DP-5 ima še eno posebnost. To je stalno zaznavanje izhodne 
napetosti z neposrednim ali kelvinovim kontaktom za namene regulacije. Priključen 




3  Rezultati in razprava 
Namen mojega diplomskega dela je bil povezati obstoječe rešitve na področju 
vzbujanja in merjenja lastnosti lipidnih dvoslojev v celovito rešitev v obliki 
integriranega vzbujalno merilnega sistema, ki hkrati nadzira črpalki in temperaturo. 
Osrednji del merilnega instrumenta je računalnik Red Pitaya s hitrimi analognimi 
vhodi in izhodi v kompaktni obliki. Za opravljanje meritev uporabimo dva hitra 
analogna vhoda in en hitri analogni izhod Red Pitaye. Red Pitaya ima še dve 
osembitni vodili digitalnih splošno namenskih izhodov. Stanja na P vodilu zadržuje 
pet D spominskih celic na 24 linijah, prepisovanje vhodov D spominskih celic na 
izhode pa omogočajo tri linije N vodila Red Pitaye. Za željeno fleksibilnost sistema 
in glede na široko območje predvidene uporabe Red Pitaya ponuja premalo digitalnih 
splošno namenskih izhodov in je bila razširitev nujno potrebna. 
V svojem delu sem povzel vse obstoječe gradnike na obravnavanem področju 
in jih združil v enovit projekt. Tiskano vezje je bilo načrtovano v programu Altium 
Designer 15. Vezja napetostnega, tokovnega ojačevalnika, voltmetra, ampermetra in 
vezja nadzora črpalk sem združil v en projekt. Vezju za nadzor črpalk sem dodal 
pretvornike logičnih nivojev in stikalo, ki omogoča komunikacijo z dvema 
napravama. Voltmetru in ampermetru sem dodal vezje za kompenzacijo 
kapacitivnosti in upornosti merilnega kanala Red Pitaye in s stikalom dodal funkcijo 
omogočanja in onemogočanja kompenzacije. Pri tokovnemu generatorju sem dodal 
opcijo razširitve merilnega območja s precezijskimi upori v vakuumskih ohišjih. 
Okoli vseh teh gradnikov merilnega sistema sem zgradil stikalno vezje, ki omogoča 
preklapljanje med različnimi načini vzbujanja in merjenja merjencev. Začel sem s 
postavitvijo računalnika Red Pitaya na ploščico tiskanega vezja in jo z vezjem 
električno povezal s konektorji. Od tam naprej sem načrtoval kontrolno logiko D 
spominskih celic in demultiplekserjev, ki krmilijo delovanje stikal in ostalih aktivnih 
komponent v vezju. Za indikacijo stanja delovanja sem predvidel 5 LED diod. Za 
delovanje vseh sklopov vezja sem poskrbel z ustreznim napajalnikom. 
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Za želeno delovanje je izdelek diplomskega dela šele osnova. Tiskano vezje je 
bilo dano v izdelavo zunanjemu izvajalcu. Končano ploščico bo potrebno ustrezno 
poseliti in opremiti s komponentami. Za to bodo potrebne delavniške risbe, ki so bile 
izdelane. Red Pitayo bo potrebno ustrezno sprogramirati. Za načrtovanje programske 
kode bodo potrebne informacije o sistemu, ki so na voljo v shemah, ki so bile 
izdelane tekom izdelave tega diplomskega dela. Merilni sistem bo potrebno namestiti 
v primerno ohišje. V načrtu je izdelava ohišja s 3D tiskalnikom. Ustrezno 
konstrukcijo bova zasnovala z doc. dr. Petrom Kramarjem, vendar je izven obsega 
tega diplomskega dela. Pri načrtovanju bo v veliko pomoč že izdelani 3D model 
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V temu poglavju je vključena tehnična dokumentacija, ki sem jo potreboval za 













• Gerber datoteka vrhnjega sloja 
• Gerber datoteka spodnjega sloja 
• Gerber datoteka orisa in oznak komponent vrhnjega sloja 
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